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摘要 : 为 探 明 仿 爱 夜 蛾 Apopestes spectrum 对 莫 高 请 壁画 的 损害 过 程 , 给 壁画 病害 昆虫 的 有 效 防治 提供 科学 依据 。 
本 文 结合 莫 高 遍 洞 富 的 微 气 候 环境 监测 , 在 置 于 芮 高 说 第 53 窜 中 模拟 洞 宣 中 观察 了 仿 爱 夜 蛾 成 虫 的 空间 分 布 特 
点 及 其 对 不 同 颜料 壁画 的 选择 趋 性 。 微 气候 环境 监测 结果 表明 , 在 8 -9 月 仿 爱 夜 蛾 成 虫 发 生 高 峰 期 ,模拟 洞窟 
AARRE A 53 帘 内 的 平均 温度 分 别 为 17.97C 和 18.02%C ,相对 湿度 分 别 为 37.04% 和 37.13%, 两 者 非常 接 
近 , 说 明 模 拟 洞 富 可 以 较 好 地 模拟 自然 洞 富 内 的 气象 环境 条 件 。 空 间 分 布 观察 结果 表明 , 仿 爱 夜 蛾 在 模拟 洞窟 内 
不 同方 位 壁画 表面 的 分 布 数量 差异 较 大 , 其 中 在 南 壁 上 部 和 东 壁 两 侧 分 布 数 量 最 多 ， 而 在 底部 、 顶 部 和 西 壁 上 部 
分 布 数 量 最 少 。 不 同 颜料 壁画 选择 趋 性 测定 结果 表明 , 仿 爱 夜 蛾 成 虫 对 不 同 颜料 壁画 的 选择 偏好 差异 明显 ,其 中 
在 获 蓝 、 铁 红 和 墨 壁 画 色 块 上 的 数量 最 多 , 其 次 为 铅 丹 和 石 绿色 块 。Pearson 相关 性 分 析 显 示 , 壁画 颜料 明度 与 其 
表面 仿 爱 夜 蛾 的 分 布 数量 呈 极 显著 负 相 关 , 表明 壁画 颜料 明度 是 影响 仿 爱 夜 蛾 成 虫 对 不 同 颜料 趋 性 的 重要 因素 之 
一 。 本 人 研究 对 于 其 他 石窟 竺 病害 昆虫 损坏 壁画 机 理 研 究 具 有 重要 的 借鉴 意义 。 
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Abstract: This study aimed to explore the damage process of Apopestes spectrum ( Esper) to murals in 
Mogao grottoes, so as to provide the effective scientific basis for the prevention of this dominant insect 
pest. Combined with microclimatic environment monitoring in Mogao grottoes, the spatial distribution 
characteristics and preferences of A. spectrum adults to murals of different pigments in a simulated cave 
inside cave 53 of Mogao grottoes were observed simultaneously. The environmental monitoring results 
indicated that in the peak active season of A. spectrum adults from August to September 2011, the 
temperature and relative humidity were very close in the simulated cave and cave 53, which was 17.97*C 
and 18.02% , and 37.04% and 37. 1396 , respectively, suggesting that the artificial cave can simulate 
the environmental condition of natural cave preferably. The observation results of spatial distribution 
showed that the numbers of A. spectrum adults differed greatly on mural surfaces in different orientation of 
simulated cave, distributed more on the upper southern wall and two sides of the eastern wall than on the 
ground, the ceiling, and the upper western wall. Tests of preferences of moths towards murals of different 
pigments indicated that there were distinct differences in the preference of A. spectrum adults towards 


different mural pigments, with the largest number of adults on briquettes with indigo, iron oxide red, and 
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ink, and the less number of adults on briquettes with the pigments red lead and malachite. The Pearson 


correlation analysis showed that the number of adults on mural surfaces with different pigments had a 


significantly negative correlation with lightness of pigments, suggesting that lightness of pigment surface is 


one of the key factors that influence the tendency of A. spectrum adults towards pigments. This study can 


provide a significant reference for studying insect damage mechanisms to wall paintings in other cave- 


temple sites. 
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在 古代 丝绸 之 路 甘肃 段 ， 现 遗存 有 大 量 的 石 宣 
寺 及 古代 壁画 , 其 具有 重要 的 历史 、 艺 术 和 科学 价 
值 。 但 这 些 珍贵 文物 正在 不 断 遭 受 着 自然 劣化 、 人 
为 破坏 和 生物 退化 的 严重 影响 , 尤其 是 昆虫 、 乌 
类 、 鼠 类 、 蜗 蝠 等 动物 活动 的 损害 更 为 突出 , 严重 
威胁 到 其 长 久保 存 ( 李 最 雄 , 2005) 。 

有 害 昆 虫 对 石 窒 寺 壁画 的 损坏 早已 引起 了 文物 
保护 工作 者 的 关注 ( 汪 万 福 和 获 创 业 , 2001) 。 通 过 
对 我 国 甘肃 境内 12 Ab fet sr rp. 112 个 典型 洞 富 的 
调查 发 现 , 91.9% 的 洞 宣 内 壁画 已 受到 昆虫 不 同 程 
度 的 侵害 ,这些 昆 虫 在 石 富 周边 及 洞 富 中 分 布 较 
多 , 能 够 对 壁画 构成 潜在 危害 的 病害 昆虫 就 达 8 H 
19 科 27 种 ,其 中 以 鳞 翅 目 夜 蛾 科 的 仿 爱 夜 蛾 
Apopestes spectrum (Esper) 对 洞 富 壁画 的 损害 最 为 严 
重 ( 汪 万 福 等 , 2009)。 因 此 ,明确 仿 爱 夜 蛾 的 发 生 
危害 规律 , 对 于 壁画 病害 昆虫 监测 、 防 治 策略 制定 
及 有 效 控 制 其 对 壁画 的 危害 等 具有 重要 意义 。 

近年 来 , 对 仿 爱 夜 蛾 的 地 理 分 布 特点 、 发 生 消 
长 动态 和 综合 防治 技术 等 开展 了 一 些 初步 研究 ( 汪 
万 福 等 ,2005 ，2009 )。 但 鉴于 古代 壁画 的 珍贵 性 
TIG SS PE, 不 允许 在 真实 洞 宣 中 系统 研究 病害 昆虫 
的 时 空 分 布 、 迁 移 规 律 、 选 择 趋 性 等 行为 学 特性 ， 
致使 揭示 病害 昆虫 对 壁画 的 损害 机 理 等 非常 困难 。 
因此 ,如 何 兼 顾 珍 贵 文 物 保护 与 昆虫 行为 研究 的 下 
J& , 成 为 了 文物 保护 科学 面临 的 重大 科学 技术 问题 
之 一 。 而 昆虫 与 其 生存 环境 关系 的 研究 一 直 是 昆虫 
生态 学 的 研究 热点 (Pottinga et al., 2005; Cox and 
Pinniger, 2007 ; 于 佳 星 , 2011) , 特别 是 在 昆虫 趋 光 
性 (Frank, 1988; X SÆRT AXAN, 1998 ; 靖 湘 峰 和 
tx. 2004). 、 趋 化 性 (Becher and Guerin, 2009; 
张 娜 等 ，2009 ) 以 及 迁 飞 行为 ( 江 笠 福 和 有 罗 礼 智 ， 
2005; LÆRE, 2008) 和 社会 行为 ( 刘 奉 楠 和 颜 忠 
诚 , 2009 ) 等 方面 , 已 经 积累 了 大 量 成 熟 的 人 工 模 
拟 研 究 技术 。 显 然 , 将 这 些 昆 虫 行为 学 的 相关 研究 
撤 术 用 于 文物 病害 昆虫 的 研究 , n] DUE ORE SO SC 


过 程 对 洞 宣 壁 画 造成 的 不 必要 的 影 啊 或 伤害 ,实现 
对 洞 宣 环境 的 最 小 干预 。 为 此 , 本 研究 通过 制作 模 
拟 洞 定 和 壁画 ,在 模拟 洞 窒 中 观察 了 念 爱 夜 蛾 的 空 
间 分 布 特点 和 对 不 同 颜料 壁画 的 选择 趋 性 , 期 望 为 
这 入 研究 仿 爱 夜 峨 的 发 生 危 害 规律 ， 有 效 预防 和 控 
制 石 宇和 寺内 病害 昆虫 提供 技术 支撑 。 


1 材料 与 方法 


1.1 模拟 洞窟 的 制作 

首先 依据 敦 焊 真 高 宣 古 代 壁 画 的 制作 材料 和 工 
艺 制 作 模 拟 壁 画 试 块 ,选用 敦煌 壁画 常用 的 石 青 、 
群 青 、 石 绿 、 胡 蓝 、 和 朱砂、 铅 丹 、 铁 红 、 氯 铜 矿 、 雄 
黄 、 雌 黄 、 铁 黄 、 石 黄 、 墨 、 石 襄 、 铅 白 和 滑石 16 
种 颜料 ， 以 动物 胶 为 主要 胶结 材料 ( 汪 万 福 等 ， 
2005) 。 然 后 制作 模拟 洞 富 , 洞 富 大 小 为 100 em x 
140 cm x 170 em, 正面 为 双开 的 有 机 玻璃 门 , 便于 
观察 昆虫 的 行为 。 其 他 3 个 壁面 、 顶 部 和 底部 , 先 
均匀 涂抹 一 层 细 泥 , 然后 将 前 述 制作 好 的 不 同 颜料 
模拟 壁画 试 块 精 贴 在 各 壁 上 , 待 干燥 后 备用 (图 1)。 

为 保证 模拟 洞 窒 内 微 气 修 环境 更 接近 于 英 高 窒 
洞 宣 真实 环境 , 将 制作 好 的 模拟 洞 宣 置 于 莫 高 富 第 
53 宣 中 进行 实验 。 莫 高 宣 第 53 宣 位 于 石 宦 群 南 区 
中 部 下 层 , 始 建 于 中 唐 , 五 代 时 期 重修 。 该 富 是 一 
个 壁画 地 仗 酥 碱 、 颜 料 层 起 甲 、 壁 画 表面 霉 变 和 昆 
虫 活动 破坏 较为 严重 的 典型 洞 宣 , 也 是 从 1988 年 
开始 , 敦 烛 研 究 院 与 日 本 东京 国立 文化 财 研 究 所 长 
期 合作 研究 的 洞 富 之 一 ,积累 了 多 年 的 环境 监测 数 
据 和 丰硕 的 研究 资料 , 可 供 本 研究 借鉴 。 

在 模拟 洞 宣 内 的 顶部 和 底部 分 别 安 闭 美国 
Omega Geninering 公司 生产 的 粘 附 性 温度 探头 和 
Vaala 公司 生产 的 Hmp35ac 型 湿度 探头 , 采集 实验 
期 间 模 拟 洞 富 内 微 气候 环境 的 温 、 湿 度数 据 。 模 拟 
洞 宣 外 的 环境 数据 采用 莫 高 宣 宣 项 全 上 自动 气象 站 记 
录 的 数据 , 温 、 湿 度数 据 采 集 密 度 分 别 为 2 次 /min 
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图 1 放置 于 莫 高 定 第 53 定 内 的 模拟 洞 证 


Fig. 1 Simulated caves placed in cave 53 at Mogao grottoes 


和 4 次 /min。 
1.2 ” 供 试 昆虫 的 饲养 

于 2011 年 6 H Ef, 在 莫 高 富 宣 区 采集 仿 爱 
夜 蛾 2 -3 龄 幼虫 , 置 于 与 莫 高 富 洞 写 环 境 相 近 的 
地 窒 中 进行 人 工 饲 养 ( 汪 万 福 等 ,2005 ) ,收集 羽化 
后 的 成 虫 用 于 测定 。 供 试 成 虫 平 均 体 长 为 353.5 + 
0.5 mm, 平均 体重 为 0.36 +0.03 g, 
1.3 成 虫 在 模拟 洞 富 中 的 空间 分 布 观 察 

分 别 于 2011 年 7,8, 9 月 分 3 次 将 170, 162 和 
160 头 仿 爱 夜 蛾 成 虫 投 放 到 模拟 洞 宣 底部 中 央 , 任 
其 自由 扩散 ,并 开始 计时 。 在 每 次 的 观察 试验 中 ， 
投放 12 h 后 开始 观察 记录 模拟 洞 宣 内 不 同 空间 位 
置 的 仿 爱 夜 蛾 数量 , 然后 每 12 h 记录 1 次, 记录 6 
次 (投放 72 h) 后 , 通过 人 工 干 预 的 办 法 , 将 供 试 成 
虫 再 次 集中 到 模拟 洞 富 底部 中 央 , 任 其 自由 扩散 。 
每 次 试验 共 观 察 记录 24 次 ,人工 干预 3 次 。 
1.4 成 虫 对 不 同 颜料 壁画 的 选择 趋 性 测定 

衣 先 在 1.3 市 观察 成 虫 空 间 分 布 的 同时 , 统计 
在 不 同 颜料 壁画 表面 停留 的 仿 爱 夜 蛾 数量 , 初步 分 
析 其 对 不 同 颜料 的 选择 趋 性 。 然 后 在 2012 年 7 -9 
月 进行 重复 测定 , 共 分 79 次 随机 将 一 定数 量 (20 ~ 
170 头 ) 的 仿 爱 夜 蛾 成 虫 投放 到 模拟 洞 宣 底部 中 央 ， 
任 其 自由 扩散 后 , 重点 观察 停留 在 靛蓝 、 铁 红 、 墨 
和 铬 丹 4 种 颜料 壁画 表面 的 成 虫 数 量 , 分 析 其 对 不 
同 颜料 的 选择 趋 性 。 

使 用 Minolta CR-300 色 度 计 ( 标 准 C 源 ) 测 定 


不 同 颜 料 模 拟 壁 画 试 块 的 色 度 值 。 
1.5 数据 分 析 

运用 EXCEL2007 和 SPSS16. 0 软件 对 试验 数据 
进行 统计 分 析 。 选 用 单 次 投放 和 再 次 干预 后 的 观察 
数据 , 采用 单 因 素 方差 分 析 (ANOVA, P<0.05) 比 
较 模拟 洞 窒 内 不 同位 置 和 不 同 颜料 壁画 上 念 爱 夜 蛾 
数量 的 差异 , 采用 最 小 显著 差 法 (LSD) 比较 各 组 数 
据 间 的 差异 显 普 性 , 采用 Origin 8. 5 进行 4 种 偏好 
壁画 颜料 表面 仿 爱 夜 蛾 数量 与 投放 总 量 间 拟 合 关系 
分 析 , 运用 SPSS16. 0 统计 分 析 不 同 颜料 壁画 表面 
仿 爱 夜 蛾 数量 与 颜料 明度 间 的 相关 性 (Pearson 相关 
ZU, two-tailed 显著 性 检验 ) o 


2 结果 与 分 析 


2.1 模拟 洞窟 内 外 环境 温度 和 相对 湿度 变化 
汇总 2011 年 8 -9 月 模拟 洞 宣 内 、 莫 高 写 第 53 
宣 内 和 写 区 外 环境 的 温度 和 相对 湿度 监测 数据 ,得 
到 图 2 结果 。 从 图 2 (A) 可 以 看 出 , 模拟 洞 写 内、 
HAMP 53 帘 内 和 窟 区 3 个 监测 位 点 的 温度 变化 
趋势 基本 一 致 , 平均 温度 分 别 为 17.97%C ,18.02%C 
和 22. 39% ,日 较 差分 别 为 0. 42% ，1. 14C 和 
14. 18*C , 其 中 写 区 环境 温度 高 而 变化 剧烈 , 洞窟 
内 温度 低 而 变化 小 。 由 于 模拟 洞 富 置 于 莫 高 寅 第 
53 AF, 温度 变化 更 加 平稳 。 从 图 2 (B) 可 以 看 
出 , 模拟 洞 富 顶 部 、 莫 高 宣 第 23 宣 中 部 和 定 区 3 个 
监测 位 点 的 相对 湿度 变化 趋势 也 基本 一 致 , 平均 相 
对 湿度 分 别 为 37.04% , 37. 13% 和 26.33%, 日 较 
差分 别 为 6.8%, 2.1% 和 73.05%。 可 以 看 出 , 制 
作 模 拟 洞 定 并 将 其 置 于 真实 洞 窒 内 , 可 以 较 好 地 模 
拟 自然 洞 富 的 气候 环境 条 件 , 能 够 满足 文物 病害 昆 
虫 行为 学 研究 的 基本 要 求 。 
2.2. 仿 爱 夜 蛾 成 虫 在 模拟 洞窟 内 的 空间 分 布 
通过 在 模拟 洞 富 内 投放 仿 爱 夜 蛾 成 虫 , 观察 其 
在 模拟 洞 宣 内 的 空间 分 布 情况 ,得 到 图 3 和 图 4 结 
果 。 从 图 3 和 图 4 可 以 看 出 , 模拟 洞 宣 内 不 同 区 域 
停留 的 成 虫 数量 明显 不 同 , 方差 分 析 差 异 达到 极 显 
著 水 平 。 其 中 在 模拟 洞 富 南 壁 上 部 停留 的 成 虫 数量 
最 多 , 平均 达 38 头 , 与 其 他 部 位 的 差异 达到 显著 水 
平 ; 其 次 为 东 壁 侧面 , 平均 达 29 头 , 与 其 他 部 位 的 
差异 达到 显著 水 平 ; 在 南 壁 下 、 北 壁 上 和 东 壁 门 停 
留 的 成 虫 数量 也 较 多 , 与 其 他 部 位 的 差异 也 达到 显 
著 水 平 , 但 3 者 之 间 差 异 不 大 ; 其 他 部 位 的 成 虫 数 
量 较 少 , 特别 是 在 顶部 和 底部 数量 极 少 。 按 4 个 方 
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位 汇总 数据 可 以 看 出 , 南 壁 的 虫 量 最 多 ,， 占 投放 总 ERRER, 分 别 占 1476 $1 1996 。 
虫 量 的 36% ; 东 壁 的 虫 量 次 之 , 占 29% ; 北 壁 和 西 
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图 2 模拟 洞 富 内 、 第 53 帘 内 和 富 区 外 部 环境 温度 (A) 及 相对 湿度 (B) 变 化 曲线 


Fig. 2 Variation curves of temperature ( A) and relative humidity (B) in simulated cave, cave 53, and external environment 





图 3 仿 爱 夜 蛾 在 模拟 洞窟 内 的 空间 分 布 及 对 不 同 壁画 颜料 的 趋 性 
Fig. 3 Spatial distribution of Apopestes spectrum adults and their tendency towards different mural pigments in simulated cave 
A; 东 壁 侧 East wall side; B; 东 壁 门 East wall door; C: 南 壁 上 Upper south wall; D: 南 壁 下 Lower south wall; E: 西 壁 上 Upper west wall; F: 西 
BEF Lower west wall; C; JEBE E Upper north wall; H; JERY T Lower north wall. 
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图 4 仿 爱 夜 蛾 在 模拟 洞窟 内 不 同 部 位 的 分 布 数量 
Fig. 4 The distribution of numbers of Apopestes spectrum adults on different spatial positions in simulated cave 
EW: 东 壁 侧 East wall side; ED; 东 壁 门 East wall door; US; 南 壁 上 Upper south wall; BS; 南 壁 下 Lower south wall; UW: 西 壁 上 Upper west wall; 
BW: 西 壁 下 Lower west wall; UN: 北 壁 上 Upper north wall; BN: 北 壁 下 Lower north wall; C; 顶部 Ceiling; G: 底部 Ground; WB; 7K4 Water 
box. 柱 形 图 上 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (ANOVA, LSD 检验 , P <0.05)。 下 图 同 。Bars with different letters show significant difference at the 





0.05 level ( ANOVA, LSD test). The same for the following figures. 


2.3 仿 爱 夜 蛾 成 虫 对 不 同 颜料 的 趋 性 分 析 

统计 模拟 洞 富 内 不 同 颜料 表面 停留 的 仿 爱 夜 蛾 
数量 , 得 到 图 5 结果 。 从 图 5 可 以 看 出 , 停留 在 区 
蓝 颜 料 表面 的 成 虫 数 量 最 多 , 其 次 为 铁 红 颜料 表 
面 , 虫 量 平 均 分 别 达 34 头 和 23 K, 两 者 差异 显著 ， 
日 与 其 他 颜料 的 差异 均 达 极 显 著 水 平 (P=0.000 < 
0.01) ; 在 墨 和 铬 丹 颜 料 表面 停留 的 成 虫 数量 也 较 
多 , 平均 分 别 达 17 AA 14A, 两 者 差异 不 显著 ， 
但 墨 颜料 与 其 他 颜料 差异 显著 ， 铅 丹 颜 料 除 了 与 石 
绿 颜料 差异 不 显著 外 , 与 其 他 颜料 的 差异 也 达到 了 


40 


35 


分 布 数量 Distribution number 


lead chro- subca- marineoxide 
mate rbonate red 
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成 虫 偏爱 选择 的 4 种 壁画 颜料 。 

通过 随机 性 投放 一 定数 量 的 仿 爱 夜 蛾 成 虫 , 调 
查 在 上 述 4 种 偏爱 选择 颜料 上 停留 的 成 虫 数量 , Jt 
行 不 同 颜料 表面 停留 虫 量 与 投放 总 量 间 的 拟 合 关 系 
分 析 , 得 到 图 6 结果 。 从 图 6 可 以 看 出 , 投放 总 忠 
量 与 A 种 颜料 壁画 表面 停留 的 成 虫 数量 间 均 存在 较 
好 的 二 项 式 拟 合 关系 , 其 中 以 靛蓝 的 拟 合 系数 最 高 
(R^ 20.903) , 说 明 靛 蓝 是 仿 爱 夜 峨 成 虫 最 偏爱 选 
择 的 壁画 颜料 。 
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Fig. 6 The fitting relationship between the total numbers of Apopestes spectrum adults released (x) and 


the corresponding number on mural surfaces with different pigments ( y) 
A: 447] Red lead; B; $ Ink; C; 铁 红 Iron oxide red; D: $E Indigo. 


2.4 模拟 壁画 色 度 与 仿 爱 夜 蛾 成 虫 数 量 间 关 系 

测定 不 同 颜料 模拟 壁画 试 块 的 色 度 值 ,得 到 表 
1 结果 。 比 对 表 1 不 同 颜 料 试 块 的 明度 值 与 相应 颜 
料 壁 画 上 仿 爱 夜 蛾 的 成 虫 数 量 可 以 看 出 , SEXE CEA 
红 和 墨 等 儿 种 明度 较 低 的 颜料 试 块 上 虫 量 较 多 ， 而 
滑石 和 石膏 等 明度 较 高 的 颜料 试 块 上 虫 量 较 少 。 
Pearson 相关 性 分 析 显 示 ，16 种 不 同 颜料 明度 与 其 
表面 相应 的 仿 爱 夜 蛾 数量 间 呈 极 显 著 负 相关 (r = 
-0.746, P =0.001 <0.01), 表明 壁画 颜料 明度 是 
影响 仿 爱 夜 蛾 成 虫 对 不 同 颜料 趋 性 的 重要 因素 
之 一 。 


3 讨论 


敦 煜 更 高 审 壁 画 的 脆弱 性 和 不 可 再 生性 增加 了 
壁画 保护 相关 人 研究 工作 的 难度 , 特别 是 对 于 一 些 动 
物 致 害 因素 的 研究 , 一 方面 需要 研究 动物 发 生 危 害 
与 环境 条 件 的 关系 , HTELA A EE A 
内 进行 ,导致 文物 保护 与 病害 研究 的 矛盾 十 分 突 
出 。 本 人 研究 尝试 了 制作 模拟 洞 填 的 途径 ,并 将 模拟 
洞 宦 放 入 真实 洞 宦 中 开展 研究 ,， 既 避免 了 供 试 昆虫 
与 珍贵 壁画 的 直接 接触 ， 又 实现 了 模拟 洞 窜 内 微 气 
候 环 境 与 真实 环境 的 基本 一 致 , 可 以 供 其 他 洞 填 至 
害 动物 的 研究 参考 。 尽 管 将 供 试 昆 虫 置 于 空间 范围 
相对 较 小 的 模拟 洞 审 内 , 温度 、 相 对 湿度 实现 了 最 


表 1 不 同 颜料 试 块 平 均 明 度 值 及 表面 相应 
仿 爱 夜 蛾 成 虫 数 量 
Table 1 Average lightness and corresponding number of 


Apopestes spectrum adults on different mural surfaces 


颜料 Pigments 明度 Lightness 数量 Number 
REW Indigo 26.5 34 
群 青 Ultramarine 31.8 8 
铁 红 Iron oxide red 36.7 23 
2B Ink 36.9 17 
朱砂 Cinnabar 51.1 7 
石 青 Azurite 53.9 14 
铅 丹 Red lead 63.9 4 
雄黄 Arsenic disulfite 68.4 3 
石 黄 Lead chromate 68.6 3 
铁 黄 Iron oxide yellow 76.3 6 
SUB Atacamite 77.0 3 
石 绿 Malachite 78.6 9 
肉 黄 Orpiment 83.4 4 
石膏 Gypsum 90.7 1 
铅 白 Lead subcarbonate 92.8 6 
滑石 Tale 93.9 3 
平均 值 Average 64.6 9 


大 模拟 , 但 由 于 仿 爱 夜 蛾 成 虫 是 具有 飞行 能 力 的 昆 
E, 其 活动 能 力也 可 能 会 受到 试验 空间 的 限制 。 
此 , 有 条 件 时 也 可 制作 全 仿真 的 模拟 洞 守 ,把 对 昆 
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虫 活 动 环境 的 人 为 干扰 降 到 最 低 。 

观察 仿 爱 夜 蛾 成 虫 在 模拟 洞 宣 中 的 分 布 状况 ， 
发 现 其 主要 集中 在 模拟 洞 窗 的 南 辟 上部、 东 壁 两 
侧 、 北 壁 上 部 、 南 壁 下 部 和 东 侧 门 表面 , xt 5er 
定 真 实 洞 宣 中 昆虫 病害 的 发 生 情 况 相 吻合 。 前 期 调 
查 发 现 , ERAMA S53 WP, 仿 爱 夜 蛾 主要 分 布 在 
洞 富 主 室 东 壁 、 南 壁 和 北 壁 ( 汪 万 福 等 , 2002) ， 这 
种 病害 昆虫 空间 分 布 数 量 的 差异 , 是 造成 洞 罕 不 同 
位 置 壁画 损坏 程度 不 同 的 主要 原因 , 佑 计 与 洞 写 内 
不 同位 置 的 微 生 态 环境 差异 有 关 。 当 然 , 构成 微 生 
态 环境 的 因素 比较 复杂 , 除了 温度 、 湿 度 等 气候 因 
素 外 , 还 应 包括 光 色 、 气 味 等 物理 和 化 学 因素 , 至 
于 那 种 因素 为 关键 因素 ,是 一 个 值得 深入 研究 和 探 
讨 的 问题 。 

本 研究 测定 了 仿 爱 夜 蛾 成 虫 对 敦 焊 壁 画 党 用 
16 种 颜料 的 选择 偏好 ,结果 表明 成 虫 偏好 选择 在 
能 蓝 、 铁 红 、 墨 和 铅 丹 4 种 颜料 制作 的 模拟 壁画 上 
停留 , 在 真实 洞 宣 内 这 4 种 颜料 壁画 的 受 损 程度 也 
较为 严重 。 且 雍 蓝 是 仿 爱 夜 蛾 成 虫 最 偏爱 选择 的 壁 
HA, 其 表面 停留 虫 量 与 投放 总 量 间 存 在 较 好 的 
WERK, 这 对 于 洞 窜 壁画 颜料 昆虫 损坏 程度 的 量 
化 评估 和 预测 具有 重要 的 指导 人 作用。 进一步 分 析 不 
同 颜料 的 明度 与 停留 蛾 量 的 关系 可 以 发 现 ,， Mit 
蓝 、 铁 红 和 墨 3 种 颜料 制作 的 模拟 壁画 表面 明度 均 
较 低 , 在 一 定 光 强 下 这 3 种 颜料 表面 反射 的 光量 也 
较 小 。 由 于 洞 富 内 多 为 阴暗 的 环境 , 仿 爱 夜 蛾 对 不 
同 颜料 的 选择 偶 好 应 与 不 同 颜料 反射 的 光波 长 差异 
有 关 ， 即 趋 色 性 只 是 表面 现象 ， 而 趋 光 性 才 是 本 
质 。 已 有 的 研究 表明 , 多数 蛾 类 具有 趋 光 性 , 尤其 
会 赵 癌 于 高 紧 外 光谱 的 光源 (Frank，1998 ，2005 ) ， 
如 亚洲 玉米 内 Ostrinia furnacalis 肉 蛾 对 紫外 至 蓝光 
区 (波长 375 ~474 nm) 的 光 有 强烈 的 趋 性 ( 杨 桂 华 
TI-EZ^E, 1995), 高 压 钠 灯 吸 引 蛾 类 是 因为 其 发 
射 了 紫外 波段 (Rydell，1992 ; Eisenbeis, 2006) ， 波 
长 为 400 ~475 nm 的 光波 比 波长 为 47$ ~600, 575 ~ 
700 和 590 ~ 800 nm 的 光波 对 印度 合 晓 Plodia 
interpunctella 的 吸引 性 更 强 ( Cowan and Gries, 
2009) ; 人 工 光 源 平 均 波 长 在 382 nm 左右 时 可 发 射 
一 部 分 紫外 波段 ,捕获 的 蛾 类 数量 和 丰 度 也 最 高 
(van Langevelde et al., 2011) 。 亦 有 学 者 指出 昆虫 
对 颜色 的 选择 与 不 同 波长 的 光波 对 昆虫 复 腿 感光 细 
胞 的 刺激 不 同 有 直接 关系 (Briscoe and Chitika, 
2001; Wu et al., 2007) , 但 对 色彩 的 反应 及 其 导航 
能 力 的 神经 反应 目前 仍然 并 不 清楚 (Warrant and 


Dacke, 2011) 。 本 研究 采用 的 靛蓝 颜料 在 电磁 波谱 
下 波长 为 420 ~450 nm, 对 于 仿 爱 夜 蛾 成 虫 在 该 波 
长 范围 趋 光 行 为 的 进一步 深入 研究 , 将 为 病害 昆虫 
防治 技术 的 制定 提供 科学 依据 。 

此 外 , 也 不 能 排除 化 学 因素 的 影响 。 衣 蓝 为 古 
代 壁 画 制 作 过 程 中 较为 常见 的 一 种 颜料 , 也 是 本 人 研 
究 中 唯一 的 植物 性 来 源 颜 料 ， 而 仿 爱 夜 蛾 成 虫 对 其 
表现 出 了 最 强 的 选择 趋 性 。 大 量 研 究 表明 , 植物 释 
放 的 挥发 性 信息 化 合 物 是 鲜 翅 目 昆虫 选择 寄主 植物 
的 重要 信号 物质 ( Bergstróm et al., 1995; Harborne, 
2001), ， 如 甜菜 夜 蛾 Spodoptera exigua WE EX, BIES Bp 
过 程 中 更 趋 癌 于 寄主 植物 玉米 的 挥发 性 粗 提 物 ( 张 
娜 等 , 2009 ) fi? 4E S Lobesia botrana 幼虫 
的 行为 同样 也 受到 寄主 植物 挥发 物 的 导 回 作用 
( Becher and Guerin, 2009) 。 仿 爱 夜 蛾 成 虫 是 否 也 
具有 超 化 性 , 这 种 趋 化 性 与 毫 蓝 颜料 的 化 学 组 成 是 
否 相 关 ,， 也 有 竺 进一步 研究 。 
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